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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá popisem konstrukce některých funkčních částí motoru 
Formule 1. V první části práce jsem se zaměřil na klikové hřídele, ojnice, písty, ventilové 
rozvody a jejich porovnání se sériovými motory. Dále práce pokračuje uvedením několika 
netradičních řešení u motorů Formule 1 a porovnáním parametrů známých pohonných 
jednotek.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Formule 1, motor, kliková hřídel, ojnice, píst, ventilový rozvod 
ABSTRACT 
This bachelor thesis describes construction of some functional parts of the Formula 1 engine. 
In the first part I focused on crankshafts, connecting rods, pistons, valve gears and compared 
them with serial produced engines. The work further continues with the introduction of some 
unconventional solutions used on Formula 1 engines and comparison of the characteristics of 
known power units. 
KEYWORDS 
Formula 1, engine, crankshafts, connecting rod, piston, valve gear 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Formule 1(dále jen F1) byla vţdy brána jako vrchol motoristického sportu. Právě proto je také 
nazývána Královnou motosportu. Po dlouhá desetiletí, se právě zde zkoušely nejnovější řešení 
týkající se otázek konstrukce jednotlivých motorových a podvozkových součástí vozů. 
Vítězství na trati a poráţka největšího rivala se stala hodnotným marketingovým trumfem. 
Právě díky tomu se řada velkých automobilových koncernů nezdráhala investovat 
astronomické částky do vývoje monopostů F1. Nebýt velkých automobilek a movitých 
sponzorů, F1 by se nikdy nedostala tam, kde je dnes. V současnosti se v F1 pouţívají postupy 
a materiály, které ještě generaci zpět byly privilegiem inţenýrů v kosmickém výzkumu. Tyto 
materiály a poznatky se i díky F1 postupně začínají dostávat i do běţných sériově vyráběných 
vozidel. 
Díky neustálému vývoji se monoposty F1 postupem času víc a víc zrychlovaly. 
Z bezpečnostních důvodů začalo být nutností rychlost vozů omezit. Zdálo se, ţe omezení 
zdvihového objemu bude tou nejlepší cestou, jak výkony agregátů udrţet v únosných mezích. 
Ovšem éra turbo motorů v 80. letech přinesla období nejvýkonnějších vozů historie F1. 
Výkonům výrazně převyšujícím hodnotu 1200 koní, se jiţ konstruktérům po zákazu 
přeplňování od roku 1989 nepodařilo přiblíţit. V současné době jsou hlavními faktory 
limitujícími výkon motorů poţadovaná ţivotnost a omezení maximálních otáček. Pilot nesmí 
pouţít více neţ 8 motorů za sezónu a otáčky nesmí přesáhnout 18 000 min-1. Motor tak musí 
vydrţet, vzhledem k celkovému počtu 20 závodů, 3 aţ 4 závodní víkendy. Dříve bývalo běţné 
pouţití několika motorů na víkend. Jeden na volné tréninky, jeden na kvalifikaci a další na 
samotný závod. Poznatky pramenící ze snahy vyrobit agregát s co nejdelší ţivotností, 
přispívají k vývoji sériových motorů. 
 
 
Obr. 1 Motor Honda V12 RA121E [1] 
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MOTORY F1 A JEJICH SROVNÁNÍ SE SÉRIOVĚ VYRÁBĚNÝMI 
 
 1 MOTORY F1 A JEJICH SROVNÁNÍ SE SÉRIOVĚ 
VYRÁBĚNÝMI 
Hlavními součástmi, kterými se budu zabývat, jsou klikové hřídele, ojnice, písty, rozvody 
ventilů a jejich řízení. U kaţdé jednotlivé komponenty se krátce ohlédneme za jejím 
historickým vývojem u vozů F1 a srovnáme si ji s dnes běţně pouţívanými v hromadné 
automobilové produkci. 
Hlavní pravidla, která se týkají motorů F1: 
- musí být čtyřdobé o objemu 2,4 litru, V8 s úhlem sevření válců 90 ° 
- rychlost otáčení klikové hřídele nesmí překročit 18 000 min-1 
- motory musí mít přirozené sání (tj. ţádná turbodmychadla) 
- hmotnost nesmí být niţší neţ 95 kg 
- musí mít dva sací a dva výfukové ventily 
- vrtání válce nesmí přesáhnout 98 mm 
- prostor mezi středem vrtání válců musí dosahovat 106,5 mm (+/- 0,2 mm) 
- těţiště motoru nesmí leţet níţe neţ 165 mm nad referenční rovinou vozu 
- podélné a boční pozice centra těţiště musí se musí nacházet v oblasti +/- 50 mm od 
  geometrického centra motoru 
- nejsou povolené sací ani výfukové systémy s variabilní geometrií 
- variabilní časování ani zdvih ventilů nejsou povoleny 
- s výjimkou elektrické palivové pumpy musí být příslušenství mechanicky poháněno přímo 
  motorem s fixním poměrem ke klikové hřídeli 
- kliková a vačková hřídel musí být vyrobeny z ţelezné slitiny 
- kaţdá vačková hřídel i vačky musí být vyrobeny ze stejného kusu materiálu 
- ventily musí být vyrobeny ze slitin ţeleza, niklu, kobaltu či titanu [2] 
Co se změnilo pro rok 2012 
- krouticí moment motoru můţe být vytvářen pomocí stálého sešlapování plynulého pedálu, 
ne díky mapování motoru či předprogramovaných specifických modů v různých polohách  
plynového pedálu 
- akcelerační mapování pedálu (shaping map) můţe být vyuţitou pouze pro jemné doladění 
vyváţení u různých typů pneumatik, tj. jediná povolená změna se týká "suchého" nebo 
"mokrého" nastavení 
- motor má být provozován co nejefektivnějším způsobem, proto je dodatečné foukání 
z výfuků letos zakázáno 
- volnoběţné otáčky nesmí překročit 5 000 min-1 
- zapalování, vstřikování ani škrticí klapky nesmí být vyuţívány k umělému řízení rychlosti 
motoru či ke změně odezvy motoru v oblasti otáček vyšší neţ 1 000 min-1 pod finálním 
limitem 
- výfukové systémy motorů nesmí obsahovat více neţ dva výstupní otvory, obě koncovky 
musí směřovat dozadu a musí jimi procházet veškeré výfukové plyny 
- motor musí být provozován v osmi- či čtyřválcovém modu, ţádné další moţnosti uţ nejsou 
povoleny [2] 
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1.1 KLIKOVÉ HŘÍDELE 
Klikový hřídel představuje jednu z nejdůleţitějších součástí motoru, neboť převádí posuvný 
pohyb z pístů a ojnic na čistě otáčivý pohyb, který je vyţadován na výstupní hřídeli motoru. 
Klikový hřídel je opatřen klikami (zalomení), jejich počet souvisí s počtem válců motoru. 
Počtem válců se řídí také vzájemné pootočení jednotlivých klik. [3] 
Parametr vrtání x zdvih určuje tvar pracovního prostoru válce, který má vliv na tvarování 
klikové hřídele. Číselně jsou to podobné hodnoty a zhruba lze rozlišovat motory na 
nadčtvercové (zdvih je delší neţ vrtání), čtvercové (vrtání = zdvih) a podčtvercové (vrtání > 
zdvih). Nadčtvercový motor má vyšší účinnost (niţší spotřeba), ale nízké maximální otáčky. 
Naproti tomu podčtvercový motor je vysokootáčkový a díky tomu disponuje vyšším 
maximálním měrným výkonem. Dříve se pouţívaly motory silně nadčtvercové. Dnešní běţné 
záţehové motory jsou slabě nadčtvercové, lehce výkonnější varianty jsou čtvercové a 
výkonné varianty jsou mírně podčtvercové. [4] 
1.1.1 KLIKOVÉ HŘÍDELE V F1 
Současné vidlicové osmiválce jsou naprosto odlišné od dřívějších vidlicových desetiválců či 
jim předcházejících dvanáctiválců. Jednotlivá zalomení musí být s ohledem na pravidelnost 
zapalování a vyváţenost chodu pootočena ve zcela stejných úhlech, přičemţ jejich součet 
musí činit 720°. Pro tříválce je to tedy 240 , pro čtyřválce 180 , pro šestiválce 120  atd. 
Takţe zatímco u dřívějších desetiválců F1 tento úhel činil 72°, u osmiválců by to mělo být 
90 . Závodní motor se však od těch sériových samozřejmě v mnohém liší. Vidlicový 
osmiválec F1 má vţdy ojnice protilehlých válců umístěné na jedné klice, takţe celkový počet 
zalomení činí čtyři. Tím pádem, jsou kliky vůči sobě pootočeny jako u čtyřválce, tedy v úhlu 
180 °. [3] 
 
 
Pravidly je striktně omezen výběr materiálu klikové hřídele. Musí se jednat o ţeleznou slitinu. 
Kliková hřídel motoru Renault RS 27 je např. vyrobena z nitridované oceli. Na vyrovnávací 
protizávaţí Renault pouţívá wolframovou slitinu. [2] Na obrázku 1.2 jsou dobře patrná 
jednotlivá zalomení klikové hřídele a také, oproti sériovým motorům, velmi malá protizávaţí. 
Obr. 2.1 Kliková hřídel motoru BMW P83 F1 [5] 
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1.1.2 KLIKOVÉ HŘÍDELE SÉRIOVÝCH MOTORŮ 
Klikové hřídele u sériově vyráběných automobilů se v mnohém liší od těch, které se pouţívají 
ve formuli 1. Na první pohled je jasně patrný rozdíl v jednotlivých zalomeních hřídele, 
z důvodů mnohem vyššího zdvihu sériových motorů. S tím také souvisí rozdílná velikost a 
tvarování protizávaţí. Na obrázku 1.3 jsou oba zmiňované detaily dobře patrné. Materiálový 
rozdíl není aţ tak veliký, protoţe i klikové hřídele motorů v F1 musí být, dle platných 
pravidel, z oceli.  
 
 
 
Obr. 1.3 Kliková hřídel VW Golf GTI [7] 
Obr. 3.2 Kliková hřídel motoru Ferrari 055 V10 [6] 
 
BRNO 2012 
 
 
  13 
 
MOTORY F1 A JEJICH SROVNÁNÍ SE SÉRIOVĚ VYRÁBĚNÝMI 
 
 
1.2 OJNICE 
Úkolem ojnice je přenášet síly z pístního čepu na klikový hřídel a zároveň převést přímočarý 
pohyb pístu na otáčivý. Po mechanické stránce je ojnice vysoce namáhaným dílem, neboť je 
vystavena namáhání tlakem, které vzápětí střídá namáhání tahem, ale také setrvačné síly od 
kmitavého a současně otáčivého pohybu. [3] 
1.2.1 OJNICE V F1 
Proti ojnicím sériových motorů zaujmou ojnice motoru F1 především svou robustností. Ta 
vyplívá z nutnosti odolávat podstatně většímu zatíţení, které si lze mimo jiné představit i 
z dosahované maximální pístové rychlosti, která se blíţí aţ 40 ms-1. Běţné ojnice se 
vypočítávají zjednodušeně, a sice podle teorie, ţe jedna třetina délky ojnice na straně pístu 
vykonává přímočarý pohyb a zbývající dvě třetiny u klikového hřídele pohyb otáčivý. Ve 
skutečnosti však kaţdý bod ojnice vykonává odlišný a sloţitý pohyb. [3] 
 
 
Při maximálních otáčkách působí na ojnici síla odpovídající ekvivalentnímu zatíţení o 
velikosti 2 tun. Proti poţadavku o co největší robustnost, jde nutnost co nejmenší hmotnosti 
ojnice. Z toho důvodu se pouţívají velmi pevné, ale zároveň lehké slitiny. Firma Renault 
např. ve svém motoru RS27 pouţívá ojnice ze slitiny titanu. [2] Vysoká hmotnost celé pístní 
skupiny (píst, ojniční čep a ojnice) výrazně zvyšuje namáhání loţisek klikové hřídele a tím 
sniţuje jejich ţivotnost. Specifické tvarování ojnic je jednoznačně patrné z obrázků 1.4 a 1.5. 
Obr. 1.4 Ojnice a píst motoru Ferrari 048/C [8] 
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1.2.2 OJNICE SÉRIOVÝCH MOTORŮ 
V případě ojnic je rozdíl v konstrukci dobře patrný jiţ na první pohled. Většina ojnic u 
sériových motorů má z důvodu niţších výrobních nákladů průřez tvaru I. Pevnostně se jedná 
o variantu zcela dostačující. Celkově nemusí být ojnice u sériového vozu natolik robustní jako 
u motoru F1. Sériové motory dosahují mnohem niţších otáček a setrvačné síly od pístu jsou 
tím pádem výrazně menší. Díky tomu jsou, jak je názorně viditelné z obrázku 1.6, sériové 
ojnice výrazně subtilnější. 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Ojnice automobilu VW Golf 2.0 [10] 
Obr. 1.5 Ojnice motoru Peugeot A20 V-10 [9] 
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1.3 PÍSTY 
Písty čelí extrémnímu namáhání prakticky v kaţdém motoru, avšak u vozů F1 toto zatíţení 
nabývá zcela jiné dimenze. Musí čelit podstatně větším tlakům od expandujících spalin i 
teplotám od hoření, které směřuje k povrchu pístu. Na pístech, respektive jejich hmotnosti 
však do velké míry závisí i otáčky motoru a tedy i celkový výkon. Kromě vysokého tepelného 
i mechanického namáhání máme zde tedy i poţadavek na velmi lehkou konstrukci. [3] 
1.3.1 PÍSTY V F1 
Formule 1 uţ tradičně zavádí do světa motorsportu nové materiály. Karbonové kompozity 
nebo titanové slitiny s námi jsou dodnes, ale jiné se z různých důvodů velmi rychle vytratily. 
Patří mezi ně i slitina hliníku a beryllia (dále jen AlBe). 
V roce 1997 byl Illmor (nyní pod značkou Mercedes-Benz) nespokojený s loţisky klikové 
hřídele, byly totiţ limitujícím faktorem při zvyšování otáček. V té době byly písty vyráběny z 
osvědčené slitiny RR58, vyvinuté Rolls-Roycem uţ před desítkami let. Hmotnost pístů se 
pohybovala okolo 230 gramů. AlBe prakticky přes noc umoţnilo tyto hodnoty dramaticky 
sníţit. Uţ s prvními variantami se dostala asi na 170 gramů. 
Výhody, které AlBe poskytovalo, ale nekončí jen u niţší zátěţe loţisek. Samozřejmě má 
velmi nízkou hustotu, ale současně nabízí mnohem vyšší pevnost a niţší koeficient teplotní 
roztaţnosti, takţe má píst stabilnější vlastnosti ve větším rozpětí pracovních teplot. Sníţilo se 
i tření, protoţe plášť pístu mohl být díky vyšší pevnosti menší. Hmotnost pístu má logicky 
vliv na osová zatíţení, tím se tření sníţilo ještě více. A stačilo také menší mnoţství oleje k 
mazání, protoţe se nedostavují problémy s mikrosvary pístních krouţků. Dále má lepší 
tepelnou vodivost, takţe má píst niţší teploty, coţ znamená výhodu v lepší objemové 
účinnosti motoru. 
Nejvíce vyniká nad ostatními materiály v pevnosti. Zatímco modul pruţnosti hliníku se 
pohybuje okolo 72 GPa a u kompozitu s kovovou matricí pouţívaného na brzdové třmeny 
předtím má 125 GPa, slitina hliníku a beryllia dosahovala 192 GPa. To kombinuje s nízkou 
hustotou - u AlBe činí 2 100 kg/m3 oproti 2 750 kg/m3 hliníku. 
 
Beryllium je registrováno jako nebezpečný materiál, takţe musí být zpracováváno v určitých 
podmínkách. V pevné formě je neškodné, ale prachové částice mohou způsobit po vdechnutí 
problémy. Při obrábění bylo proto nutné zajistit bezpečnost, aby nedocházelo k uvolňování 
částic do ovzduší. To mírně zvyšovalo finanční náročnost výroby. Dalším problémem byla 
vysoká tvrdost materiálu a tím pádem poţadavky na velmi kvalitní a odolné obráběcí nástroje. 
Téměř výhradně bylo nutné pouţití diamantových nástrojů. Coţ opět zvyšovalo náklady. 
Písty z AlBe měly ovšem několikanásobně vyšší ţivotnost oproti běţným hliníkovým 
slitinám, takţe nebylo potřeba takové mnoţství pístů na sezónu. Ve výsledku vycházely písty 
z AlBe dokonce levněji neţ z běţnějších slitin. 
 
První kompletní sezónou, ve které Mercedes pouţíval písty z AlBe, byl rok 1998. Zákaz 
pouţívání pístů z AlBe přišel po dohodě samotných týmů, nikoli po intervenci FIA, aţ v 
průběhu roku 1999, ale FIA dala týmům čas na přechod ke klasickým hliníkovým slitinám a v 
roce 2000 bylo potřeba obsah beryllia v součástech jen sníţit. F1 tuto slitinu zcela opustila aţ 
od roku 2001. Vyuţívaly ji jen motory Mercedes a Peugeot. 
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Konstruktérům u Mercedesu při detailní analýze vyšlo, ţe s AlBe lze dosáhnout na hmotnost 
pístu 140 gramů. Ale rozhodli se na tuto hranici nikdy nejít, protoţe kdyţ se začal závodit 
s písty z této slitiny, existovaly uţ politické tlaky na zákaz materiálu. Kdyţ udělali krok k 
menšímu podílu beryllia, téměř se přestalo vyplácet ho vyuţívat. Nakonec se vrátili k RR58 a 
vývoji slitin, které z RR58 vycházely. Potom přišly nanotechnologie a pouţití hliníkových 
slitin s velmi jemnou a kontrolovanou strukturou s cílem zvýšení pevnosti při vyšších 
teplotách. Byly to cesty, kterými konstruktéři předtím s RR58 nešli a první písty, které byly 
znovu konkurenceschopné, neváţily o moc víc, neţ ty z AlBe. Jejich hmotnost byla lehce přes 
200 gramů. 
Materiál do F1 dodávala americká společnost Brush Wellman zaloţená v roce 1931 za účelem 
komerčního vyuţití beryllia a jeho slitin. K prvnímu vyuţití došlo v letectví během Druhé 
světové války. Do motorsportu se poprvé materiál dostal v osmdesátých letech, kdy z něj byla 
vyráběna sedla ventilů pro turbomotory v F1. Nejvíce se rozšířil v devadesátých letech do 
brzdových třmenů a pístů. V letectví se běţně pouţívá dodnes. [12] 
V současné době se v F1 pouţívají pouze písty ze slitin hliníku. Na obrázku 1.7 si můţeme 
všimnout specifického tvarování pístu F1, tedy pístu určeného pro vysoké otáčky. Minimální 
plocha pláště pístu z důvodu maximálního odlehčení a pro vysokou pevnost pístu velký počet 
výstuţných ţeber.  
 
Obr. 1.7 Spodní strana pístu motoru Peugeot A20 V-10 [9] 
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Vybrání pro ventily je dobře patrné na obrázku 1.8. Umoţňuje výrazně prodlouţit dobu 
otevření sacích a výfukových ventilů. Díky tomu zlepšit výměnu směsi ve válci a tudíţ zvýšit 
výkon motoru. 
 
 
Zajímavým detailem, jak je vidět na obrázku 1.9, je bezesporu pouţití pouze 2 pístních 
krouţků. Z důvodu niţších poţadavků na ţivotnost oleje a celého motoru, ve srovnání se 
sériovými agregáty, se jedná o naprosto dostačující řešení. Díky tomu můţe být celý píst 
výrazně niţší a lehčí. 
 
Obr. 1.8 Píst motoru Ferrari [5] 
 
Obr. 1.9 Píst motoru Peugeot A20 V-10 [9] 
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1.3.2 PÍSTY SÉRIOVÝCH MOTORŮ 
Z obrázku 1.10 je jiţ na první pohled dobře patrná odlišnost pístu sériového motoru oproti 
pístu F1. Můţeme si všimnout výrazně větší plochy pláště. Píst není určen pro tak vysoké 
otáčky, tudíţ není nutné odlehčování na takové úrovni jako v případě závodních pístů. 
Hmotnost sériových pístů se pohybuje okolo 300g. Z důvodů ţivotnosti je také u sériových 
pístů nejčastější pouţití 3 pístních krouţků (2 těsnící + 1 stírací). 
 
 
1.4 VENTILOVÉ ROZVODY 
Ventilový rozvod je mechanické zařízení řídící výměnu obsahu válců. To znamená, ţe ovládá 
otvírání a zavírání ventilů včetně jejich načasování. Rozvod je poháněn z klikové hřídele 
pomocí řemene, řetězem nebo ozubenými koly. Hnanou částí je vačková hřídel, která řídí 
otevírání a zavírání sacích a výfukových ventilů a to buď přímo nebo nepřímo přes vahadla, 
tyčky nebo zdvihátka. Z principu čtyřdobých motorů vychází, ţe na čtyři takty (čtyři otáčky 
klikové hřídele) připadají dvě otáčky vačky. [13] 
1.4.1 VENTILOVÉ ROZVODY F1 
Konstrukce motorů F1 je omezena řadou poţadavků FIA. Vedle zdvihového objemu, počtu a 
uspořádání válců je to i striktně atmosférické plnění, sloţení směsi atd. Jedinou efektivní 
cestou k zvyšování výkonu je při těchto poţadavcích zvýšení otáček motoru. To však 
vyţaduje maximální odlehčení všech pohyblivých součástí a sníţení třecích ztrát na 
minimum. To ovšem nestačí. Jak se postupem času otáčky motorů zvyšovaly, začali si tvůrci 
uvědomovat i fakt, ţe klasické ovládání ventilového rozvodu přestává stačit. Nejde ani tak o 
vačkový hřídel, který zajišťuje otevření ventilů, ale spíše o pruţinu obstarávající rychlé 
zavření. Při současných otáčkách, omezených pravidly na 18 000 min-1, jiţ ţádná pruţina není 
schopna svou funkci plnit. Ať uţ je pruţina vyrobena z jakéhokoliv materiálu, má svou 
Obr. 1.10 Píst motoru VW GOLF GTI [12] 
 
BRNO 2012 
 
 
  19 
 
MOTORY F1 A JEJICH SROVNÁNÍ SE SÉRIOVĚ VYRÁBĚNÝMI 
 
 
konstrukcí i materiálem omezenou tzv. frekvenci kmitání, coţ v praxi znamená, ţe při daných 
otáčkách nestihá ventil vracet. Desmodromický ventilový rozvod, který ventil uzavírá díky 
přímému spojení bez nutnosti pouţití pruţiny zde rovněţ neobstojí, neboť příliš zvyšuje 
mnoţství a tím i hmotnost pohyblivých součástí rozvodu, coţ je při snaze zvýšit otáčky na 
dosaţitelně maximum neţádoucí. 
S lepším řešením tohoto problému, který ve svém důsledku umoţnil další zvyšování výkonu, 
přišla jako první firma Renault (v poslední verzi přeplňovaných šestiválců), a to jiţ v polovině 
80. let. Klasickou pruţinu pod ventilovým hrníčkem zde nahradil pneumatický systém. 
Prostor pod hrníčkem představuje jakousi tlakovou nádobu s dusíkem, jehoţ poţadovaný tlak 
udrţuje kompresor poháněný od klikového hřídele a reguluje řada regulačních ventilů jak na 
straně vstupu, tak i výstupu. Při pootočení vačkového hřídele vačka otevře ventil, čímţ se 
současně ještě více zvýši tlak v systému. Ten pak zajistí při dalším odvalení vačky zcela 
bezproblémové dosednutí hlavy ventilu do sedla. Frekvence kmitání takovéto pruţiny je 
prakticky neomezená, záleţí jen na výši tlaku v systému. Jen pro názornost, při maximálních 
otáčkách se kaţdý ventil v motoru F1 otevře a zavře 160 krát za sekundu. [3] 
Postupem času tohoto systému začali vyuţívat i ostatní výrobci motorů v F1. V současné 
době jsou bez výjimky všechny pohonné jednotky pouţívané v F1 vybaveny rozvodem 
DOHC s pneumatickým uzavíráním ventilů. Na obrázku 1.11 je znázorněn systém 
pneumatického uzavírání ventilů. 
 
 
Obr. 1.11 Pneumatické uzavírání ventilu [14] 
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1.4.2 VENTILOVÉ ROZVODY SÉRIOVÝCH MOTORŮ 
Systém ventilového rozvodu s pneumatickým uzavíráním je vhodný pro vysokootáčkové 
motory. Pro běţné sériové motory se příliš nehodí, protoţe není nutné dosahovat tak 
vysokých otáček. Navíc má značné nevýhody. Mezi ně patří např. nutnost nádoby se 
stlačeným dusíkem, velké mnoţství odpadního tepla vznikající při provozu a z toho 
vyplívající přehřívání okolních součástí a také vysoké nároky na utěsnění pracovního prostoru 
se stlačeným plynem. V sériových motorech se proto nejčastěji pouţívají systémy s klasickou 
vratnou pruţinou. [15] 
OHV-OVER HEAD VALVES 
Jedná se o konstrukci, u které jsou ventily v hlavě válců a vačková hřídel v bloku motoru. 
Mechanický přenos mezi vačkou a ventilem je proveden pomocí zdvihátka, zdvihací tyčky a 
vahadla. Mechanismus je díky velkému počtu dílů méně tuhý. S počtem dílů souvisí i další 
nevýhoda, protoţe ty zvyšují hmotnost pohyblivých částí, které pruţina vrací zpět. Díky 
tomu, ţe je vačková hřídel poblíţ hřídele klikové, její pohon je jednodušší v provedení 
většinou ozubením nebo řetězem. OHV rozvod se nehodí pro vysokootáčkové motory, coţ 
také přispělo k tomu, ţe se u dnešních automobilů většinou nevyskytuje. [13] 
 
 
OHC-OVER HEAD CAMSHAFT 
Někdy označováno také jako SOHC (Single OHC). Vačková hřídel i ventily jsou umístěny 
v hlavě motoru. Vačková hřídel je stejně jako u ostatních konstrukcí poháněna z klikové 
hřídele s tím, ţe je potřeba pohon přenést k hlavě. To bývá řešeno ozubeným řemenem, 
řetězem nebo ojediněle ozubeným převodem. U všech těchto typů je splněna podmínka, ţe 
musí být přesně definována poloha vačky vůči klikové hřídeli, aby bylo zajištěno správné 
Obr. 1.12 Rozvod OHV [13] 
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časování. Pokud to umoţní uspořádání, je pouţito jen vhodné zdvihátko přímo na vačku, coţ 
zaručí tuhost, nízkou hmotnost mechanismu a tedy i menší setrvačné síly na pruţinu. 
Nevýhodou je komplikovanější konstrukce hlavy válců. [13] 
 
 
DOHC-DOUBLE OVER HEAD CAMSHAFT 
Pouţívá se většinou u čtyř a pěti-ventilového uspořádání, kde jedna vačková hřídel ovládá dva 
(či tři) sací ventily a druhá dva výfukové. Konstrukčně jde o modifikaci rozvodů OHC. [13] 
 
  
 
Obr. 1.13 Rozvod OHC [13] 
 
Obr. 1.14 Rozvod DOHC [13] 
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2 NETRADIČNÍ KONSTRUKCE MOTORŮ F1 
V následující kapitole jsou zmíněny některé netradiční konstrukce pohonné jednotky vozu F1. 
Jistě by se našel větší počet příkladů neobvyklých řešení. Já jsem však vybral ty, které byly 
z mého pohledu nejvíce unikátní.  
2.1 SPALOVACÍ TURBÍNA (LOTUS 56) 
Jako základ pouţil Colin Chapman Lotus 56 z Indianapolisu, ovšem hodně věcí se na tomto 
voze muselo změnit. První změna proběhla kvůli FIA, která sice dvouhřídelovou turbínu 
z helikoptéry povolila, ale ta musela projít takovými úpravami, aby byl motor ekvivalentem 
motoru o objemu 3 litry. To nebyl tak těţký úkol. Sloţitější to bylo s fungováním turbíny, tak 
aby fungovala i v monopostu F1. Proto turbína cestovala do Kanady, kde technici firmy 
United Aircraft Corporation spolu s techniky Lotusu ladili turbínu tak, aby vydrţela zátěţ 
běţného závodu F1.  I tento problém byl vyřešen, ale  hlavní stále přetrvával.  
Byla to opoţděná reakce turbíny na impuls pilota. Zpoţdění činilo 6 sekund, coţ bylo 
nepřijatelné. I přes velkou snahu stáhnout toto zpoţdění na nulu se to nepodařilo. Technikům 
se podařilo pouze zpoţdění stáhnout na tři vteřiny, a to za cenu zvýšení spotřeby paliva, která 
uţ tak dělala Chapmanovi vrásky. Objevily se tak dvě velké nevýhody tohoto pohonu. Pilot 
nejenţe musel brzdit (nebo akcelerovat) o tři vteřiny dříve, neţ by správně měl, v některých 
situacích musel sešlapovat brzdu a plyn zároveň. Spotřeba se pohyboval v rozmezí 100 aţ 160 
litrů na 100 kilometrů, oproti tehdejším vozům více neţ dvojnásobek. Konstruktér Maurice 
Phillippe musel chtě nechtě zvětšit objem nádrţí (aţ 316 l) a tím i váhu vozu.  
Turbína byla uloţena na kompresoru, k jehoţ pohonu slouţila, a spolu se spalovacími 
komorami tvořili jakýsi plynový generátor na výrobu spalin. Ty poháněly další turbínu (tzv. 
trakční turbína), která byla hlavním zdrojem uţitečného výkonu. Umístnění jednotlivých 
součástí je dobře patrné z obrázku 2.1. 
 
 Obr. 2.1 Schéma pohonného ústrojí vozu Lotus 56 [17] 
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Výkon byl opravdu úctyhodný. V rozsahu 20 000 aţ 45 000 min-1 dosahoval výkon 450 aţ 
500 koní, ovšem při 50 000 min-1 aţ 550 koní. Tento výkon nebyl oproti tehdejším motorům 
ničím výjimečným, ovšem turbína dávala pro pohon kompresoru dalších 1 000 koní. Přívody 
vzduchu k turbíně byly umístěny před zadním křídlem, výfuk byl poněkud netradičně umístěn 
hned za ochranným obloukem jezdce v úhlu 45°. Mělo to svůj účel, neboť reakční síla vzniklá 
výtokem spalin měla vodorovnou trakční sloţku a stejně velkou svislou sloţku přítlačnou, 
která zvětšila adhezi. Protoţe se obal turbíny při provozu prodlouţil asi o 5 mm a rozšířil o 1 
mm, bylo potřeba motor umístnit ve voze speciálními závěsy tak, aby tepelnými dilatacemi 
nevznikaly deformace motoru. Vysoké otáčky trakční turbíny se sniţovaly v redukčním 
planetovém soukolí na přední straně motoru. Díky skvělému průběhu točivého momentu bylo 
moţno zcela vynechat převodovku, takţe od planetového soukolí byl prostřednictvím řetězu 
poháněn přímo mezinápravový diferenciál. Protoţe vůz nepotřeboval ani převodovku ani 
spojku, stačil k jeho ovládání pouze pedál plynu a brzdy. Řadicí páka zde byla jen kvůli 
zpátečce. 
Protoţe trakční turbína měla i při běhu naprázdno ještě výkon asi 25 koní a i v zatáčkách bylo 
potřeba brzdit, aby se kompresor udrţel v potřebných provozních otáčkách, byly brzdy 
turbínového monopostu značně namáhány. K jejich zatíţení ještě přispívalo to, ţe turbína 
měla jen malou brzdící schopnost. Kotouče měly průměr 260 mm, šířku 28,5 mm a dostaly 
také dvojnásobné brzdové obloţení, aby vydrţely extrémní zatíţení.  
Protoţe se očekávalo, ţe vůz bude určitě trpět dětskými nemocemi, rozhodl se jej Chapman 
nasadit nejdříve v menších podnicích. V Závodě mistrů na Brands Hatch jej dostal k dispozici 
Fittipaldi, ale záhy odpadl, poté co mu upadlo zadní kolo. Ani závod na Hockenheimringu na 
počest Jochena Rindta nedopadl dobře, i kdyţ v tréninku s vozem dosahoval Dave Walker 
slušných časů. Bohuţel v další jízdě se vůz vznítil a shořel na troud. Jezdci se naštěstí nic 
nestalo. Po těchto nezdarech se jej Colin Chapman přesto rozhodl nasadit do Grand Prix. Tou 
první měla být GP Holandska 20. června. 
 
Obr. 2.2 Emerson Fittipaldi za volentem Lotusu 56 [18] 
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Za volantem seděl Dave Walker, který si v kvalifikaci vyjel nelichotivou dvaadvacátou 
pozici. V závodě ujel pouhá dvě kola, neţ havaroval. Reine Wisell dostal příleţitost17. 
července při GP Velké Británie. Kvalifikoval se jako devatenáctý, ovšem v závodě naprosto 
nestačil konkurenci a nakonec nebyl ani klasifikován, neboť ujel pouhých 57 kol 
z předepsaných 68. Říká se do třetice všeho dobrého. Poslední šanci dostal monopost 
v Monze 5. srpna. Za volant se posadil zkušený Emerson Fittpaldi, ale ani on nedokázal 
s tímhle vozem vyjet lepší neţ osmnácté místo. V závodě to bylo lepší, dokázal vybojovat 
osmé místo, bohuţel o kolo zpět za vítězem. Colin Chapman přiznal neúspěch a tento vůz uţ 
nikdy do závodu nenasadil, a tak se ţivotní pouť Lotusu 56 B uzavřela po pouhých třech 
Grand Prix. [16] 
2.2 MOTORY W12 
2.2.1 MGN W12 - MOTEURS GUY NÉGRE 
Konstruktéři vozů formule 1 překvapili jiţ nejednou doslova revoluční novinkou. Většinou 
to však byla nekonvenční technická řešení podvozkových skupin nebo karoserií či 
aerodynamických prvků. Jednu však připsal v roce 1988 na konto konstrukcí motorů 
Francouz Guy Négre, kdyţ navrhl, postavil a vyzkoušel neobvyklý motor, který, jak se 
psalo v roce 1989, se měl v následujícím roce objevit jako pohonná jednotka vozů nové 
stáje Life.   
 
Osmačtyřicetiletý motorář z provinčního městečka Vinon-sur-Verdon nebyl ţádný nováček. 
I kdyţ jeho jméno v té době málokdo znal, ve světě formule 1 nikdo. Více neţ dvacet let se 
zabýval náhradou klasických ventilových rozvodů rotačními šoupátky. Sám se domníval, ţe 
jiţ nalezl řešení přinejmenším rovnocenné a rozhodl se jej uplatnit v závodním motoru, jenţ 
na ně klade největší nároky. Nespokojil se ale pouze s tímto a navrhl motor neobvyklé 
koncepce, resp. uspořádání válců s cílem dosáhnout kompaktní stavby s co nejmenšími 
vnějšími rozměry. A tak vznikl motor prozatím označený MGN, coţ jsou iniciály malé 
firmy zaloţené jeho tvůrcem - Moteurs Guy Négre. 
 
Vzhledem k tomu, ţe v době zahájení tohoto projektu byly jiţ známy nové předpisy FISA 
zakazující od roku 1989 přeplňované motory, je Négreho motor atmosférický, plně 
vyuţívající limitu počtu válců. Dvanáctiválec v té době mělo jiţ Ferrari a Subaru. Na tom 
by tedy nebylo nic zvláštního. Zcela neobvyklé bylo uspořádání válců po čtyřech do tří řad 
ve tvaru dvojitého V (jednotlivé řady svírají úhel 60°). Naprostou novinkou byl rozvod 
rotačními válcovitými šoupátky. V kaţdé hlavě válců bylo jedno o průměru 80 mm a 
všechna poháněl společný ozubený řemen dlouhý 1500 mm, speciálně vyrobený 
hannoverskou firmou Binder Magnetic. 
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Díky uspořádání válců a rozvodu byly vnější rozměry motoru opravdu malé. Délkou 547 
mm se vyrovnal vidlicovému osmiválci Cosworth, byl 589 mm široký a výškou pouhých 
450 mm patřil k nejniţším, coţ bylo velmi příznivé pro stavbu celého vozu z hlediska 
aerodynamiky a polohy těţiště. Triumfem konstruktéra byla hmotnost jen  120 kg, tedy 
téměř o 20 kg niţší neţ nejlehčí motory té doby. 
 
 
 
 
 
První zkoušky motoru měly ověřit jen jeho funkční schopnosti, konaly se při malém zatíţení 
i otáčkách a tak údaj z brzdy asi 110 kW/6000 min-1 nic neříká o jeho výkonu. Při dalších 
zkouškách prvního prototypu měl jiţ tento neobvyklý motor objemu 3498 cm3 výkon asi 
440 kW/13000 min
-1
 a tedy příliš nezaostával za ostatními motory F1. Motor byl zkoušen 
také ve voze F1, jednalo se o vůz AGS JH-22 z roku 1987 s přepracovaným bočním 
chlazením, který pravděpodobně Négre k těmto účelům sehnal.  
Obr. 2.3 Motor MGN W12 [20] 
Obr. 2.4 Schéma rotačního šoupátkového rozvodu [21] 
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Motor nakonec neskončil jako pohonná jednotka vozu Life F190, ale v LeMans ve skupině 
C1 byl v roce 1990 k vidění vůz s označením Norma M6 MGN. Asi není třeba vysvětlovat, 
co znamenají poslední tři písmena na konci názvu vozu. Je otázkou, zda koncepce vůbec 
kdy spolehlivě fungovala. V historických tabulkách tohoto závodu najdete vůz se 
startovním číslem 61 na 53. místě s dodatkem "did not qualify" s dosaţeným časem 0:00:00. 
Jiné prameny uvádějí, ţe byl vůz vidět pouze v boxu, avšak do kvalifikace pro technické 
problémy s motorem, které se zřejmě nedařilo odstranit, vůbec nevyjel. [19] 
 
2.2.2 LIFE F35 
V roce 1988 se pokoušel s úpravou svého vozu F3000 proniknout do první ligy úspěšný tým 
F3000 First. Vše bylo papírově zajištěno, jezdec Gabriele Tarquini, motory Judd. Bohuţel, 
nebo moţná bohudík pro tým nebyla myšlenka vstupu do F1 kvůli penězům dotaţena do 
konce. Prakticky hotový vůz byl odkoupen malou továrnou Ernesta Vity - Life Racing 
Engines, která potřebovala šasi pro odzkoušení svého revolučního motoru W12. 
Designérem motoru byl Franco Rocchi, který v šedesátých a sedmdesátých letech 
konstruoval motory pro Ferrari. Zajímavé je, ţe s takto zajímavou a sloţitou koncepcí 
motoru přišli v takřka stejnou dobu nezávisle na sobě dva konstruktéři. Jak to ovšem v F1 
bývá, je otázkou zda "nezávisle". Koncepce rozvrţení válců je totoţná jako u motoru MGN. 
 
 
 Obr. 2.5 Motor LIFE F35 [22] 
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Pro tým, který nikterak neoplýval financemi bylo typické, ţe měl na velké ceně vţdy pouze 
jedno šasi a jeden náhradní motor, coţ je absurdní v době, kdy Honda zásobovala McLaren 
na kaţdý závod alespoň sedmi motory. Náhradní díly nebyly k dispozici prakticky ţádné. 
Jako totální propadák se jevil výkon motoru, který v  případě ţe motor běţel na všech 12 
válců, dosahoval hodnoty kolem 375 koní, pro srovnání motor Honda V10 v tomtéţ roce 
dosahoval výkonu 700-750 koní. Jako další příklad motor Cosworth DFV v roce 1967 
dosahoval výkonu 400-420 koní a to měl ještě o 500 cm3 menší zdvihový objem. Ve 
výsledku to znamenalo, ţe např. na Hockenheimu byl Life v měřených úsecích o 70 km/h 
pomalejší neţ ostatní vozy. Nejlepšího před kvalifikačního času dosáhl v Silverstone, kde 
mu na posledního kvalifikovaného chybělo 19 sekund a byl zhruba o 3 aţ 4 vteřiny rychlejší 
neţ vozy F3 v tom samém závodním víkendu. Od Portugalska byl nahrazen motorem Judd, 
bohuţel chyběly peníze a ani ten neměl ve špatném šasi šanci. Zajímavé je, ţe původní šasi 
First bylo zkonstruováno právě pro motor Judd. [19] 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Motor LIFE F35 [23] 
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3 POROVNÁNÍ PARAMETRŮ ZNÁMÝCH POHONNÝCH 
JEDNOTEK 
V této kapitole je uveden přehled výkonů a dalších parametrů pohonných jednotek od 
několika výrobců, kteří dodávají, nebo dodávali, motory do F1. 
3.1 MOTORY MERCEDES-BENZ (ILLMOR) 
Na obrázku 3.1 je tabulka s parametry motorů Illmor. Od roku 2002 Mercedes-Illmor a od 
roku 2005 pouze Mercedes-Benz. [24] Tabulka obsahuje rok, typ, úhel sevření válců, 
zdvihový objem, výkon, max. otáčky, hmotnost a rozměry pohonných jednotek. 
 
3.2 PARAMETRY MOTORŮ BMW V10 A V8 
Srovnání: 
     BMW P84/5 V10 (2005) 
 
BMW P86 V8 (2006) 
Počet válců: 10 
  
Počet válců: 8 
 Úhel sevření válců: 90° 
 
Úhel sevření válců: 90° 
Zdvihový objem: 2 998 cm3 
 
Zdvihový objem: 2 398 cm3 
Hmotnost: 92 kg 
  
Hmotnost: 95 kg 
 Výška: 320 mm 
  
Výška: 325 mm 
 Šířka: 535 mm 
  
Šířka: 555 mm 
 Délka: 578,5 mm 
  
Délka: 518 mm 
 Výkon: 925 koní 
  
Výkon: >720koní 
 Max. otáčky:19 000 min-1 
 
Max. otáčky:19 000 min-1 
Spotřeba paliva: 80 l/100km 
 
Spotřeba paliva: 65 l/100km 
Celkový počet částí: 5 200 
 
Celkový počet částí: 5 000 
 
Obr. 3.1 Motory Illmor, později Mercedes-Benz [5] 
BRNO 2012 
 
 
  29 
 
POROVNÁNÍ PARAMETRŮ ZNÁMÝCH POHONNÝCH JEDNOTEK 
 
 
Zajímavosti: 
- 3 lidem zabere montáţ motoru 3 dny 
- 8 milionů záţehů za závod 
- Maximální zrychlení píst: 10 000 g 
- Maximální pístová rychlost: 40 ms-1 
- Střední pístová rychlost: 26 ms-1 
- Zrychlení pístu z 0 to 100 km/h za 0.3 tisíciny sekundy  
- Síla působící na ojnici odpovídá 3 tunám 
- Maximální teplota výfukových plynů: 950 °C 
- Maximální teplota plynu v pneumatickém systému: 250 °C [25] 
3.3 HISTORICKÝ PŘEHLED VÝKONŮ MOTORŮ FERRARI 
Na obrázku 3.2 je přehledně zobrazen vývoj výkonu motorů Ferrari v F1.  
 Obr. 3.2 Výkony motorů Ferrari [26] 
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Jednotlivé součásti motoru F1, kterými jsem se v této práci zabýval, jsou z mého pohledu 
těmi pravděpodobně nejzajímavějšími a nejvýrazněji odlišnými od běţných sériově 
vyráběných pohonných jednotek. V minulosti právě vnitřní pohyblivé komponenty 
jednotlivých agregátů rozhodovaly o úspěchu či neúspěchu konkrétních vozů. Ţivotnost 
jednotlivých součástek nebyla na takové úrovni jako dnes. Díky tomu, ţe neexistovaly ţádné 
omezení počtu motorů na sezonu, byly jednotlivé pohonné jednotky výkonově nastaveny na 
absolutní vrchol a z toho pramenily také časté mechanické selhání pístů, ojnic a dalších 
vnitřních částí motoru. Všichni výrobci si přísně střeţili výrobní postupy, materiálové sloţení 
a konstrukční řešení jednotlivých komponent. Dnes, z důvodů omezení pouţívaných 
materiálů a také díky hmotnostnímu omezení pohonných jednotek, výrobcům příliš variant na 
zásadní odlišení se od konkurence nezbývá.  
Díky snaze o maximální sniţování nákladů v F1 jsme se dočkali sníţení zdvihového objemu 
motorů a sníţení počtu válců platné od roku 2006. Postupného sniţování počtu motorů na 
sezonu a od roku 2014 čeká F1 jedna z nejvýznamnějších změn posledních let. Jedná se o 
zásadní změnu pohonných jednotek. Jedinou moţnou variantou budou motory V6 o 
zdvihovém objemu 1,6l. Pravidly bude striktně omezen maximální moţný průtok 
vstřikovaného paliva a otáčky nebudou překračovat maximální hranici 15 000 min-1. 
Výkonový deficit ve srovnání se současnými motory V8 by se měl dorovnat zvětšením 
kapacity systému KERS, který slouţí na rekuperaci kinetické energie. Mezinárodní 
automobilová federace si od této změny slibuje ještě větší přiblíţení F1 sériové produkci. 
Protoţe se čím dál více upřednostňují přeplňované motory a menší zdvihové objemy, má i F1 
jít touto cestou a přinášet cenné zkušenosti do sériové produkce. Nakolik se jedná o dobrou 
cestu, ukáţe aţ budoucnost. Kaţdopádně F1, za svoji více neţ 60 let dlouhou historii, prošla 
mnoha podobnými zásadními změnami a po celou dobu si udrţela ve světě motosportu 
výsadní postavení. Nejinak tomu s největší pravděpodobností bude i v budoucnu.  
  
Obr. 4 Motor BMW P86 [27] 
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